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8KÄYTETYT LYHENTEET JA TERMIT
U Jännite
f Taajuus
P Teho
n Pyörimisnopeus
I Virta
Pf Tehokerroin
cosφ Tehokerroin
IEC Hyötysuhde
q Vakoluku
Q Uraluku
p Napapariluku
m Vaiheluku
aer Vaihesiirto
Nr Urien lukumäärä
Ir Roottorin virta
Ie Oikosulkurenkaan virta
Ib Johdintangossa kulkeva virta
Rr Oikosulkurenkaan resistanssi
Rb Johdintangon resistanssi
9lr Oikosulkurenkaan pituus
lb Johdintangon pituus
Ar Oikosulkurenkaan pinta-ala
Ab Johdintangon pinta-ala
ρr Oikosulkurenkaan johdinmateriaalin resistiivisyys
ρb Johdintangon johdinmateriaalin resistiivisyys
s Jättämä
M Momentti
߱ Vaihesiirto
Lm Magnetointi induktanssi
Rm Magnetointi resistanssi
ܺఋ  Hajavuon reaktanssi
ܮఋ Hajavuon induktanssi
ܴఋ  Hajavuon resistanssi
ܺఙ Hajareaktanssi
Pr Rautahäviöiden häviöteho
ܳఙଵ Staattorin loisteho
ܳఙଶ Roottorin loisteho
Qm Magnetoinnin ottama loisteho
Um Magnetointijännite
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Vrk Silmukkajännite
Irk Silmukkavirta
P1 Ottoteho
P2 Antoteho
Ph Kokonaishäviöt
Pcu1 Roottorin kuparihäviöt
Pcu2 Staattorin kuparihäviöt
Pfe Raurahäviöt
Pl  Lisähäviöt
Pi Ilmaväliteho
Pm Mekaaninen teho
Uv1  Syöttöjännite
I1 Staattorivirta
R1   Staattriresistanssi
Xϭ1  Staattorihajareaktanssi
I’2  Roottorivirta
R’2  Roottoriresistanssi
R’mek (1-s)/s*R’2
Xϭ20  Roottorihajareaktanssi
Umv  Magnetointijännite
11
I0 Tyhjäkäyntivirta
Ir Rautahäviövirta
Im  Magnetointivirta
Xm  Magnetointireaktanssi
P1v  Verkosta otettu teho
Pkv1  Staattorin tehohäviö
Pdv  Ilmaväliteho
Pkv2  Roottorin tehohäviö
Pvmek  Mekaaninen teho
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1  JOHDANTO
Työ tavoitteena oli saada kirjallista tietoa tasapainotusreikien vaikutuksista moot-
torin suorituskykyyn. Työ pitää sisällään teoriaa, ohjelmalla simulointia sekä tes-
tisuunnitelman. Saatuja tuloksia voitaisiin käyttää tulevaisuudessa moottoreiden
suunnittelussa, kun tasapainotusreikien vaikutukset olisivat selvillä.
Ongelmana oli ettei oikosulkurenkaasta tai siihen poratujen reikien vaikutuksista
löytynyt käytännössä lainkaan dokumentointia. Tämän takia reikien vaikutusta
voidaan etukäteen arvioida tarkastelemalla moottorin ja roottorin sijaiskytkentää
sekä tilanteita, joissa häkkikäämityksen johdintangossa tai oikosulkurenkaassa
oleva vika tai johdinmateriaalia paikallisesti vaihtamalla saadaan aikaan kasvava
resistanssi, joka simuloisi poratun rejän vaikutuksia.
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2 ABB OY
2.1 ABB yrityksenä
ABB on teknologiajohtaja, joka edistää teollisuuden digitalisaatiota. ABB:llä on
toiminta jatkunut yli 130 vuoden ajan. ABB:n toiminnan voi jakaa neljään eri  lii-
ketoimintaan: Electrification, Industrial Automation, Motion ja Robotics & Disc-
rete Automation, joita tukee yhteinen, digitaalinen ABB Ability™ -alusta. ABB
toimintaa on yli 100 maassa ja työllistää noin 147 000 henkilöä.
Suomessa ABB toimii noin 20 paikkakunnalla. Tehdaskeskittymät sijaitsevat Hel-
singissä, Vaasassa, Porvoossa ja Haminassa. Suomessa ABB työllistää noin 5 400
henkilöä.
§ Helsinki, Pitäjänmäki: moottorit, generaattorit, taajuusmuuttajat, CPM-
energianhallintajärjestelmät ja paperikonekäyttöratkaisut
§ Helsinki Vuosaari, Hamina: Azipod® -ruoripotkurijärjestelmät
§ Vaasa: moottorit, muuntajat,  sähköverkon ohjaus- ja suojauslaitteet, pien-
jännitetuotteet ja – järjestelmät, sähkön siirto- ja jakelujärjestelmät, voi-
mantuotannon järjestelmät, prosessiteollisuuden kokonaisprojektointi
§ Porvoo: sähköasennustuotteet /3/
2.2 Motors and Generators
ABB:n Motors and Generators -liiketoimintalinja Suomessa panostaa vahvasti
korkean hyötysuhteen moottoreiden ja generaattoreiden tutkimukseen ja tuoteke-
hitykseen. Motors and Generators Suomessa kehittää ja valmistaa moottoreita ja
generaattoreita kaikille teollisuusaloille ja kaikkiin sovelluksiin maailmanlaajui-
sesti. Tehtaat sijaitsevat Helsingissä ja Vaasassa.
ABB on maailman johtava moottorivalmistaja. Vaasan-tehtaalla on maailmanlaa-
juinen vastuu yhtiön pienjännitemoottoreitten valmistuksesta ja tuotekehityksestä
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vaativiin käyttöihin. Helsingin Pitäjänmäellä sijaitsevassa tehtaassa kehitetään
ja valmistetaan muun muassa korkeajännitemoottoreita,  dieselgeneraattoreita ja
kestomagneettimoottoreita.
Maailmanlaajuisesti ABB:n moottori- ja generaattoriliiketoiminta työllistää 13
000 henkeä 31 tehtaassa 9 maassa. Suomessa liiketoiminta työllistää
1 520 henkilöä, joista Vaasassa 550 ja Helsingissä 900. /4/
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3 OIKOSULKUMOOTTORI
Tässä opinnäytetyössä tarkastelemme oikosulkumoottoria. Oikosulkumoottori eli
induktiomoottori on epätahtikone, joka on yksi yleisimmistä käytetyistä sähkö-
moottoreista koko maailmassa. Verrattuna muihin yleisimpiin moottorityyppeihin,
oikosulkumoottorissa ei ole erillisiä magnetointikäämityksiä, vaan ainoastaan suh-
teellisen yksinkertaiset staattori- ja roottorikäämitykset.
3.1 Rakenne
Oikosulkumoottorin rakenne on yksinkertainen. Moottorin perusosia ovat rungon,
akselin, laakerien ja kytkentäkotelon lisäksi staattori ja roottori. Kuvassa 1 keskel-
lä on pyörivä roottori ja sen ympärillä seisoja eli staattori. Epätahtikoneessa aktii-
visia osia ovat käämit ja magnettipiirit staattorissa sekä roottorissa, muut osat ovat
ns. passiivisia osia. Sähköisessä tarkastelussa olennaisimmat osat ovat staattori ja
roottori. Lisäksi vasemmalla kuvassa näkyy moottorin ilmajäähdytyksen kom-
ponentteja ja oikealla akselin pää.
Kuva 1. Moottorin poikkileikkaus  /5/
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3.2 Staattori ja roottori
3.2.1 Staattori- ja roottorilevyt
Staattori ja roottori muodostuu uritetuista piiteräslaminaattilevyistä tehdystä rau-
tasydämestä, joka vähentää hystereesihäviöitä ja estää koneen kuumenemista ja
energiahäviöitä aiheuttavien pyörrevirtojen muodostumisen. Rautasydän toimii
magneettipiirinä. Staattorin rautasydämen ympärille on tehty käämitys, johon joh-
detaan verkkovirtaa ja saa aikaiseksi pyörivän magneettikentän. Induktiomootto-
reissa yleisesti käytetty roottorityyppi on häkkikäämitty roottori, jossa käämitys
on korvattu sauvoilla sekä oikosulkurenkailla.
3.2.2 Staattorin ja roottorin käämitykset
Oikosulkumoottorin staattorissa on kolmivaihekäämitys, jossa vaiheiden väli on
120 astetta. Staattorissa käämit laitetaan omiin uriinsa. Staattoripaketissa voi olla
esimerkiksi 32 uraa ja uraluku jakaantuu vaiheluvun mukaisesti jokaiselle vaiheel-
le tasaisesti. Vakoluku voidaan laskea kaavalla:
(1)
Jakamalla uraluku Q napapariluvulla p ja vaiheluvulla m saadaan vakoluku q. Va-
koluvun avulla tiedetään montako uraa on vaihetta ja napaa kohden. Vakoluku on
usein kokonaisluku, mutta murtovakokäämitys on mahdollinen ja silloin vakoluku
on murtoluku. Staattorin käämit (vyyhdit) eristetään hartsaamalla, esimerkiksi po-
lyesteri- tai epoksihartsilla.
Epätahtikoneessa on roottorikäämitys toteutettu yleensä alumiinisauvoilla, jotka
tehdään painevaluna. Oikosulkurenkaat valetaan roottorin päihin yhdistämään
sauvat toisiinsa. Joskus käytetään kuparisauvoja, jotka työnnetään roottorin uriin,
joissakin tapauksissa myös normaali käämitys on mahdollinen. Roottorin häkki-
käämitykseen ei syötetä erikseen jännitettä vaan se indusoituu siihen. /6/
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3.3 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate
Oikosulkumoottorin toiminta perustuu pyörivään magneettikenttään, joka syntyy
ilman lisälaitteita, koska staattorissa kulkee symmetrinen kolmivaiheinen vaihto-
virta. Paikalla olevan staattorin käämitykseen syötetään kolmivaiheista virtaa, jo-
ka luo ilmaväliin magneettivuon, joka leikkaa häkkikäämityksen sauvoja. Rootto-
rin sauvat ovat oikosuljettu ja tämä saa aikaan indunsoituneen jännitteen sauvoi-
hin, joka saa aikaan roottorivirran Ir. Virran Ir ja pyörivän kentän välinen voima-
vaikutus saa roottorin pyörivään liikkeseen. Magnetoitunut roottori seuraa staatto-
rin pyörivää magneettikenttää, jonka staattorin käämitykseen syötetty kolmivai-
heinen virta on saanut aikaan. Roottorin pyörimisnopeus täytyy olla pienempi
kuin staattorin magneettikentän pyörimisnopeus, jotta magneettivuot leikkaavat
roottorin sauvoja ja saavat aikaan indusoituneen jännitteen, joka saa aikaan oiko-
sulkurenkaan kautta sulkeutuvan virran, ja siten voimavaikutuksen ja roottoria
vääntävän momentin. Kuvassa 2 siniset viivat esittävät magneettikenttää.
Kuva 2. Magneettikentät /8/
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3.4 Vuon kulku moottorissa
Päävuo kiertää staattori- sekä roottorikäämin. Muut vuot kulkevat lyhyempiä reit-
tejä pitkin kulkien urien poikki sekä hampaalta toiselle. Vyyhden päähän syntynyt
vuo näkyy kuvassa 3.
Kuva 3. Eri vuon kulkureittejä /1/
Kaikki vuot synnyttävät omat reaktanssinsa. Vyyhden päissä oleva vuo synnyttää
vyyhdenpääreaktanssin, uravuo aiheuttaa urareaktanssin ja ilmavälissä kulkeva
vuo synnyttää ns. hammaspääreaktanssin. On olemassa myös ns. yliaaltoreaktans-
si tai ilmavälireaktanssi, mitkä johtuvat yliaalloista.
Käämin vuo jakaantuu tasaisesti ilmaväliin, koska ilmaväli on ”tasainen” ja se
muodostaa pääosan vuon magneettivastuksesta. Tällöin ilmaväli on dominoiva
vuon jakaantumisessa. Vuon tasaista jakaantumista ilmaväliin muuttavat ura-
aukot, sillä hampaiden kohdalla on suurempi vuo kuin ura-aukon kohdalla.
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Päävuon magnetointireaktanssi saadaan kaavalla:
ܺ௠ = ߱ܮ௠ = ߱
ேభమ
ோ೘
(2)
N1 on kierrosmäärä ja Rm on magneettivastus, joka muodostuu päävuon kulkurei-
tillä staattorissa, ilmavälissä ja roottorissa. Esimerkiksi ensiön hajavuon reaktans-
siksi saadaan:
ܺఋభ = ߱ܮఋభ = ߱
ேభమ
ோഃభ
(3)
Rd1 on ensiön hajavuon kohtaama magneettivastus. Päävuon ja hajavuon jako ta-
pahtuu normaalin virtajaon tapaan magneettivastusten määräämänä. /1/
3.5 Oikosulkumoottorin sijaiskytkentä
Sijaiskytkennän tarkoituksena on auttaa ymmärtämään moottorin sähköistä toi-
mintaa sekä laskemaan moottorin sähköisiä arvoja. Moottorin sähköiset arvot
redusoidaan vastaamaan yksivaiheista syöttöä.
Kuva 4. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentä /1/
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Uv1 = Syöttöjännite I1 = Staattorivirta
R1 = Staattriresistanssi Xϭ1 = Staattorihajareaktanssi
I’2 = Roottorivirta R’2 = Roottoriresistanssi
R’mek=(1-s)/s*R’2 Xϭ20 = Roottorihajareaktanssi
Umv = Magnetointijännite I0 = Tyhjäkäyntivirta
Ir = Rautahäviövirta Im = Magnetointivirta
Rr = Rautahäviöresistanssi Xm = Magnetointireaktanssi
P1v = Verkosta otettu teho Pkv1 = Staattorin tehohäviö
Qvϭ1 = Staattorin loisteho Pdv = Ilmaväliteho
Qvϭ2 = Roottorin loisteho Pkv2 = Roottorin tehohäviö
Pvmek = Mekaaninen teho
Sijaiskytkennästä voidaan laskea kaikkien haarojen virrat, esimerkiksi
ܫଵ = ܫ଴ + ܫଶᇱ   , ܫ଴ = ܫ௥ + ܫ௠ (4)
Kun tunnetaan virrat, voidaan laskea jokaisen resistanssin ja reaktanssin jännite-
häviö. Tällöin päästään esimerkiksi ensiön jännitehäviöön ja magnetointijännittee-
seen:
௩ܷభ = ܫଵ൫ܴଵ + ݆ܺఙభ൯ + ܷ௠௩ (5)
eli ensiön jännitehäviö pienentää magnetointijännitettä moottorilla.
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Sijaiskytkennästä voidaan saada seuraavat tehot:
Ilmaväliteho = roottoriin menevä teho
ఋܲ = 3(ܫଶᇱ)ଶ ோమᇲ௦ (6)
Staattorin tehohäviö
Pk1 = 3 * I12 * R1 (7)
Roottorin tehohäviö
Pk2 = 3 * I’22 * R’2 =s * Pd (8)
Mekaaninen teho
݌௠௘௞ = 3 ଵି௦௦ ܴଶᇱ (ܫଶᇱ)ଶ = (1− ݏ) ఋܲ (9)
Pmek sisältää sekä hyödyksi saatavan tehon P2 että mekaanisen häviötehon Pm.
P2 = Pmek - Pm (10)
Sijaiskytkennässä ei mekaanista tehoa ja mekaanista häviötehoa voida erottaa toi-
sistaan. Mekaaninen häviöteho on likimain vakio, kun pyörimisnopeus vaihtelee
normaalilla toiminta-alueella ja tällöin se ei sovellu virrasta riippuvaksi kom-
ponentiksi. Mekaaniset häviöt otetaankin usein huomioon erikseen.
Rautahäviöiden häviöteho Pr = 3 Ir 2 Rr = 3 Umv 2 /Rr (11)
Verkosta otettu teho P1 = 3 Uv1 I1 cosj1. (12)
Staattorin loisteho Qs1 = 3 * I12 * Xs1 (13)
Roottorin loisteho Qs2 = 3 * I’22 * X’s20 (14)
Magnetoinnin ottama loisteho Qm = 3 * Im2 * Xm = 3 * Umv2 / Xm  (15)
Verkosta otetut pätötehot ja loistehot saadaan laskemalla osatehot yhteen.
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Moottorin tehokerroin saadaan edellisistä tehoista
ܿ݋ݏ߮ଵ = ఀ௉√ఀ௉మାఀொమ  , jossa (16)
SP = sijaiskytkennän pätötehot ja SQ = sijaiskytkennän loistehot.
Jotta staattori ja roottori voidaan yhdistää ”galvaanisesti” samaan piiriin, on las-
kennallisten jännitteiden oltava yhtä suuret tasoitusvirran välttämiseksi. Tämä tar-
koittaa sitä, että roottoripiirin muuttuva jännite on vakioitava. Tällöin käytämme
hyväksemme roottorin jännitettä, kun n = 0.
Oletetaan n mielivaltaiseksi.
Kuva 5. Roottoripiiri, jossa jännite muuttuva /1/
Jos merkitsemme roottorin smj:n käynnistyksen alkuarvon avulla, voimme kirjoit-
taa: E’v2 = s * E’v20 ja X’s2 = s * X’s20. Roottoripiirin virralle voidaan kirjoit-
taa lauseke:
ܫଶᇱ = ாೡమᇲ
ට൫ோమᇲ ൯
మା൫௑഑మ
ᇲ ൯మ
= ௦ாೡషమబᇲ
ට൫ோమᇲ൯
మା൫௦௑഑మబᇲ ൯
మ
= ாೡమబᇲ
ඨቆ
ೃమ
ᇲ
ೞ ቇ
మ
ା൫௑഑మబᇲ ൯
మ
(17)
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Neliöjuurimerkin alla oleva vastus voidaan jakaa kahteen osaan:
ோమᇲ
௦
= ܴଶᇱ + ோమᇲ௦ − ܴଶᇱ = ܴଶᇱ + ோమᇲି௦ோమᇲ௦ = ܴଶᇱ + ଵି௦௦ ܴଶᇱ (18)
jossa R’2 kuvaa lämpöhäviöitä aiheuttavaa resistanssia ja 1 2 - s s R' kuvaa me-
kaanisen tehon antavaa resistanssia
Kuva 6. Roottoripiiri jännite vakioituna ja vastus jaettuna komponenteihin. /1/
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4 ROOTTORI
4.1 Häkkikäämitty roottori
Oikosulkumoottoreissa yleisesti käytetty pyörivä osa on häkkikäämitty roottori.
Nimitys tulee häkin muotoisesta käämityksestä, joka muistuttaa oravanpyörän
häkkiä. Roottorin johteina toimii sauvat, jotka on oikosuljettu molemmista päistä
oikosulkurenkaiden avulla. Sauvat kulkevat uritetuista rautalevyistä koostuvan
rautasydämen urissa. Johteet käännetään yleisesti ei-suoraan linjaan, tällä vähen-
netään melua ja vääntömomentin vaihtelua. Oikosulkurenkaiden ansiosta rootto-
riin voi indunsoitua virtaa. Roottoripakettiin valetaan sulasta alumiinista oikosul-
kurenkaat ja sauvat korkeapainevalukoneella.
Kuva 7.  Häkkikäämityn roottorin sauvat ja oikosulkurenkaat
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4.2 Roottorin tasapainotus
Roottorin tasapainotuksella vähennetään sähkömoottorin mekaanisia tärinöitä.
Roottorin tasapainotuksessa yleisesti lisätään oikosulkurenkaaseen materiaalia,
kuten tasapainotuslaattoja ja pienissä moottoreissa tasapainotusrenkaita, jotka oi-
kealla sijoituksella tasapainottavat roottoria. Roottorit tasapainotetaan mahdolli-
simman suurella pyörimisnopeudella. Työkortin ohjeessa mainitaan, jos roottorit
on lähetettävä tasapainotettavaksi sähkömoottorin nimellisnopeudella.
Kuva 8. Tasapainotusrengas /7/
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Vaihtoehtoinen menetelmä on poistaa materiaalia. Materiaalia voidaan poistaa
poraamalla reikiä oikosulkurenkaaseen. Tähän menetelmään haluamme tutustua
tässä työssä paremmin ja luoda siitä dokumentointia.
Kuva 9. Oikosulkurenkaaseen porattu reikä /7/
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5 TASAPAINOTUSREIKIEN VAIKUTUKSET MOOTTORIN
TOIMINTAAN
Häkkikäämitys on virtapiiri, jonka muodostaa roottorisauvat ja oikosulkurenkaat.
Kun oikosulkurenkaaseen porataan reikä se kasvattaa paikallisesti resistanssia.
Reikien poraamista voisi verrata esim. sauvojen murtumiseen tai oikosulkuren-
kaan vaurioon. Se muodostaa virtapiiriin epäsymmetrisiä resistansseja, joka saa
aikaan paikallista korkeampaa lämpenemistä, joka saattaa vaurioittaa rengasta.
Roottorin häkkikäämitys on täysin symmetrinen. Tämän vuoksi vierekkäisten vir-
tojen välillä on oikosulkurenkaalla vaihesiirto, joka voidaan laskea seuraavasta
kaavasta:
ܽ௘௥ = ଶగ௣ேೝ (19)
Missä Nr on roottorissa olevien urien lukumäärä ja p on napapariluku.
Oikosulkurenkaan virta Ie voidaan tämän seurauksena laskea kaavalla
ܫ௘ = ூ್ଶ ௦௜௡ೌ೐ೝమ (20)
Missä Ib on roottorin johdintangossa kulkevan virran suuruus.
Oikosulkurenkaan (Re) resistanssin voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
ܴ௘ = ߩ௥ ூ௥஺௥ (21)
Missä ρ on johdinmateriaalin resistiivisyys, l on pituus ja A on pinta-ala.
Johdintangon resistanssin (Rb) voi laskea  kaavoilla:
ܴ௕ = ߩ௕ ூ௕஺௕ ܴ௕ = ூ್ఙௌ (22)
Roottorin symmetrian vuoksi voidaan luoda sijaiskytkentämalli identisistä man-
geettisesti yhdistetyistä piireistä. Selvennykseksi oletimme, että jokainen silmuk-
ka on rajattu kahdella johdinsauvalla, joiden päät liitetty oikosulkurenkaiden
osiin. /10/
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Kuvat 10, 11 ja 12 esittävät häkkikäämityksen sijaiskytkentää, jossa kaikki sauvat
ja renkaan osat on esitetty omina resistansseina ja induktansseina. Kuvassa 9 ole-
va piiri esittää ehjää häkkikäämitystä. Reikien poraus ei katkaise vaan lisää sen
osan resistanssia, johon se on porattu eli roottoripiirin resistanssi nousee. Re ja Le
ovat oikosulkurenkaan resistanssi ja induktanssi, Rb ja Lb ovat johdintangon re-
sistanssi ja induktanssi, Ie ja Irk ovat oikosulkurenkaan virta ja roottorikäämityk-
sen silmukan virta.
Kuva 10. Häkkikäämityksen sijaiskytkentä (ehjä) /9/
Silmukan yhtälö roottoripiirissä:
௥ܸೖ = 0 = 2(ܴ௕ + ܴ௘)ܫ௥௞ − ܴ௕ܫ௥(௞ିଵ) − ܴ௕൫ܫݎ(௞ାଵ)൯ − (ܴ௘ ⋅ ܫ௘) + ௗథೝೖௗ௧  (23)
Jännitteen yhtälö oikosulkurenkaassa.
௥ܸ௘ = 0 = −ܴ݁ ܫ௥మ − ൫ܴ݁ ܫ௥మ൯ − ⋯− ܴ݁ ܫ௠ + ܴ݊݁ ܫ௥೐ + ௗథೝೖௗ௧ (24)
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joissa Rb on johdintangon resistanssi ja Re on oikosulkurenkaan osan resistanssi.
Kun jokainen silmukka oletetaan identisiksi, silmukkayhtälö toteutuu kaikissa
silmukoissa. Siksi resistanssi matrix [Rr] on symmetrinen.
Kuva 11. Rr matrix /9/
Kuvissa 12, 13 ja 14 on ehjän moottorin nopeus, staattori- ja roottorivirta käynnis-
tyksen aikana.
Kuva 12. Ehjän moottorin nopeuskäyrä/9/
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Kuva 13. Ehjän moottorin staattorivirta/9/
Kuva 14. Ehjän moottorin roottorivirta/9/
Kuvan 10 piiri esittää tilannetta, jossa  käämityksen yksi sauva on poikki ja kaksi
vierekkäistä silmukkaa yhdistyvät yhdeksi ja silloin silmukkavirta virtaa pidem-
män silmukan kautta. Tämä tilanne luo roottoriin epäsymmetriaa.
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Kuva 15. Häkkikäämityksen sijaiskytkentä (johdintanko rikki) /9/
Kuvan 11 piiri on häkkikäämitys, jossa toinen rengas on poikki eli sen osa puut-
tuu. Silmukan, jonka oikosulkurenkaan osa on poikki, silmukkavirta on nolla.
Tämä tilanne esiintyy kun Irk = Ire.
Kuva 16. Häkkikäämityksen sijaiskytkentä ( oikosulkurengas rikki) /9/
32
Kuvat 17, 18 ja 19 kuvaavat viallisen moottorin nopeutta, staattori- ja roottorivir-
taa käynnistyksen aikana.
Kuva 17. Viallisen moottorin nopeuskäyrä/9/
Kuva 18. Viallisen moottorin staattorivirta /9/
Kuva 19. Viallisen moottorin roottorivirta/9/
Kuvien tilanteessa neljä johdinsauvaa ja yksi oikosulkurenkaan osa ovat rikki.
Kuvista huomaamme, että neljän sauvan ja oikosulkurenkaan viallisuuden vaiku-
tukset ovat suuret, kuten käynnistysaika, joka on pidempi kun roottori on epä-
symmetrinen. /9/
33
5.1 Muuttuvan roottoriresistanssin vaikutus moottorin ominaisuuksiin
5.1.1 Jättämä ja käynnistysmomentti
Jättämä (s) tarkoittaa sitä kuinka paljon roottorin nopeus (n) on prosentuaalisesti
jäljessä staattorin nopeutta eli tahtinopeutta (ns). Jättämää tarvitaan, jotta rootto-
riin syntyisi jännite ja virta.
Tahtinopeus lasketaan kaavalla:
݊ = ௙
௣
(25)
Jossa f on syöttävän verkon taajuus ja p on napapariluku.
Jättämä lasketaan kaavalla:
ݏ = ௡ೞି௡
௡ೞ
(26)
Jossa ns=synkroninopeus ja n=pyörimisnopeus /10/
Roottorin nopeuden lisääntyessä pienenee roottorisauvojen ja kentän välinen no-
peusero, jolloin roottorijännite ja -virta pienenevät ja niiden taajuudet alenevat.
Jos roottori pyörisi samalla nopeudella kuin kenttä, niin tällöin roottorisauvat ei-
vät leikkaisi vuoviivoja ollenkaan, jolloin Er ja Ir olisivat nolla. Tällöin ei syntyisi
myöskään pyörintää ylläpitävää momenttia. Roottori pyörii siis aina hitaammin
kuin magneettikenttä, jolloin roottorin nopeus on aina pienempi kuin tahtinopeus.
Jättämän ollessa 1 ei roottori pyöri, jolloin koko ilmaväliteho muuttuu roottorissa
lämmöksi. Jättämän ollessa 0 (ideaalinen tyhjäkäynti) roottorissa ei synny häviöi-
tä. Roottori on tällöin virraton, eikä myöskään kehitä momenttia.
Vääntömomenttikäyrän muoto riippuu koneen roottorin rakenteesta. Erityisesti
käyrän muotoon vaikuttaa roottoripiirin resistanssi. Reikien aiheuttaman roottori-
piirin resistanssin kasvu kasvattaa jättämää sekä käynnistysmomenttia. Moottori
saavuttaa myös huippumomentin pienemmällä pyörimisnopeudella. Huippumo-
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mentin suuruuteen roottoriresistanssi ei vaikuta. Kuvassa 20 on havainnollistettu
roottoriresistanssin vaikutusta momenttikäyrän muotoon. /8/
Kuva 20. Roottoriresistanssin vaikutus momenttikäyrän muotoon/8/
Momentin yhtälöstä voimme päästä tutkimaan, mitkä tekijät vaikuttavat moottorin
pyörimisnopeuden määräytymiseen. Keskitymme käytännön kannalta oleellisim-
piin tekijöihin ja siksi likimääräistämme tilannetta. Aiemmin momentin yhtälöksi
saimme:
ܯ =
ଷ൫௎ೡభ൯
మೃమ
ᇲ
ೞ
ఠఱቌቆோభା
ೃమ
ᇲ
ೞ ቇ
మ
ା൫௑ഃ ,ା௑ഃమబ
భ ൯ቍ
మ = (⋃௩భ)మೃమᇲ
ೞ
(27)
Jotta viimeiseen verrannollisuusmuotoon päästiin, meidän tulee ottaa huomioon,
että:
ܴଵ << ோమᇲ௦ '  normaalilla toiminta-alueella, sekä
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ቀோమ
ᇲ
௦
ቁ
ଶ >> ൫ܺఋభ + ܺఋଶ଴ᇱ ൯ଶ , jolloin nimittäjässä dominoi R’2/s. (28)
Edellä olevan pohjalta voimme todeta: ݏ = ெோమᇲ(௎భ)మ (29)
Jättämä on siis verrannollinen momenttiin, roottorivastukseen ja kääntäen verran-
nollinen jännitteen neliöön.
Jättämä vaikuttaa roottorivirran taajuuteen ja reaktanssiin sekä sitä kautta resis-
tanssiin. /1/
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5.1.2 Käynnistysvirta
Käynnistysvirta on moottorin käynnistyksen aikana ottama virta. Sen suuruus on
jokaiselle oikosulkumoottorille ominainen arvo, joka on työkoneesta riippumaton.
Se pienentyy verkkojännitteen alentuessa, jolloin vastaavasti moottorin kehittämä
vääntömomentti pienenee ja käynnistysaika pitenee. Käynnistysvirta on tavallises-
ti 5…7 kertaa moottorin nimellisvirta. Vaihteleva käyntivirta luo vaihtuvan mo-
mentin, joka luo epätasaisen väännön. Käynnistysaika on pitempi, kun roottori on
epäsymmetrinen. /11/
Kuvissa 21 on esitetty käynnistysvirta, kun roottori on ehjä. Virta pienenee tasai-
sesti kohti nimellistä.
Kuva 21. Ehjän moottorin käynnistysvirta ja verhokäyrä tyhjäkäynnissä /2/
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Kuva 22 esittää käynnistysvirtaa, kun johdintanko on viallinen. Huomataan, että
virta ei pienene tasaisesti kohti nimellisvirtaa.
Kuva 22. Viallisen moottorin käynnistysvirta ja verhokäyrä tyhjäkäynnissä/2/
5.1.3 Lämpötila
Lämpötilan vaikutus käämiresistanssiin tulee ottaa huomioon. Nyrkkisääntönä
voidaan pitää, että puhtaalle metallille 100 asteen lämpötilan muutos aiheuttaa 40
% muutoksen vastusarvoon. Tätä nyrkkisääntöä voidaan soveltaa esimerkiksi ku-
paritangoista tehtyyn roottoriin. Sitä vastoin alumiiniseoksesta valetun roottorin
resistanssin lämpötilariippuvuus on kiinni seosaineesta.
Roottoriin porattavat reiät muuttavat roottorin muotoa niin, että oikosulkuvirran
pinta-ala pienenee ja kasvattaa roottorin häviöitä, jotka nostavat roottorin lämpöti-
laa. Roottorin lämpötilan kasvu kasvattaa roottorin resistanssia.
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5.1.4 Hyötysuhde
Hyötysyhde on fysikaalinen suure, joka kertoo suhdelukuna, kuinka suuri osa ko-
neeseen syötetystä sähköenergiasta voidaan hyödyntää. Osa energiasta muuttuu
häviöiden takia lämpöenergiaksi, joka on tarkoituksen kannalta hukkaan heitettyä
energiaa. Roottoritankojen materiaali ja poikkipinta sekä oikosulkurenkaiden ko-
ko vaikuttavat häviöihin.
Moottorin hyötysuhde lasketaan kaavalla:
ߟ = ௉మ
௉భ
= ௉భି௉೓
௉భ
= ௉భି൫௉೎ೠభା௉೑೐ା௉೗ା௉௖௨మା௉௥൯
௉భ
(30)
kaavassa P2 on antoteho, P1= ottoteho, Ph= kokonaishäviöt, Pfe= rautahäviöt, Pl
= lisähäviöt, Pr,= mekaaniset häviöt, Pk1= staattorin resistanssihäviöt, Pcu2=
roottorin resistanssihäviöt.
Porattujen tasapainotusreikien aiheuttama oikosulkurenkaan lämpötilan kasvu
kasvattaa resistanssia. Tämän vuoksi roottorihäviöt kasvaa ja moottorin hyötysuh-
de putoaa.
Kuva 23. Häviöt
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Osa verkosta otetusta tehosta P1 muuttuu häviöiksi staattorissa ja roottorissa.
Staattorissa tehoa kuluu rauta- Pfe ja kuparihäviöihin PCu1. Magneettikentän väli-
tyksellä roottoriin siirtyy ilmaväliteho Pi. Roottorissa syntyy resistiivisiä häviöitä
PCu2 sekä kitka- ja tuuletushäviöitä Pr. Pienellä jättämällä roottorin rautahäviöt
ovat pienet vuon pienen taajuuden vuoksi. Moottori kehittää mekaanisen tehon
Pm johon sisältyvät häviöt Pr. Moottorin akselilta antama teho on siis P2 = Pm -
Pr.
Moottorin antama mekaaninen teho Pm voidaan laskea kaavalla:
௠ܲ = ߱௥ܶ (31)
missä ωr on roottorin kulmanopeus.
Ilmaväliteho eli pyörivän kentän teho on
௜ܲ = ߱௦ܶ (32)
missä ωs on kentän kulmanopeus
Moottorin antama mekaaninen teho on
௠ܲ = (1 − ݏ) ௜ܲ (33)
Roottorissa syntyvät resistiiviset häviöt
஼ܲ௨ଶ = ݏ ௜ܲ (34)
Toisin sanoen, roottorissa syntyvät häviöt ovat suoraan verrannollisia jättämään.
Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, ettei epätahtimoottoria kannata käyttää pitkiä
aikoja suurella jättämällä. /8/
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6 MOOTTORIN VALINTA JA SIMULOINTI
Testejä varten saatiin ABB:lta käyttöön moottori. Tasapainotusreikien vaikutuk-
sista haluttiin konkreettisempaa tietoa testeillä. Ensin oli tarkoitus simuloida testi
käyttämällä Adept-ohjelmaa ja itse fyysinen testaus suoritettaisiin ABB-motorsin
koekentällä. COVID-19 virustilanteen vuoksi luovuttiin testeistä tämän työn suh-
teen, mutta mahdollisesti suoritetaan jatkotoimenpiteenä.
6.1 Moottorin valinta
Työhön etsittiin moottoria ABBn tehtaalta. Aluksi mietittiin minkä kokoinen
moottori olisi paras työtä varten ja päädyttiin, että ei haluta valita pientä moottoria
sillä isommassa moottorissa muutokset näkyvät pientä moottoria selkeämmin. Va-
linnassa otettiin huomioon myös moottorin käsittely ja huomattiin, että liian suu-
ren moottorin siirtäminen ja modifointi olisi paljon haastavampaa. Työhön päätet-
tiin siis valita keskisuurimoottori, joka löytyi protojen joukosta.
Kuva 24. Valittu moottori
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Moottoriksi valittiin M3BP 200MLB 6M, jossa
M3BP = moottorin kotelointi, rungon materiaali ja moottorityyppi
200MLB = runkokoko, rungon pituus ja paketin pituus
6M = napaluku ja sukupolvitunnus
Kaikkiin moottoreihin kiinnitetään arvokilpi, josta löytyy moottorin identifiointi-
tiedot kuten moottorintyyppi ja tuotekoodi,jotka kertovat yllä mainitut tiedot sekä
kauppanumero ja sarjanumero, jotka ovat kauppa- ja moottorikohtaisia. Kilvessä
on myös moottorin teknilliset tiedot, jännite, Y vai D-kytkentä, taajuus, teho, pyö-
rimisnopeus, virta, tehokerroin sekä hyötysuhde.
Kilpiarvot:
U=400V, f=50Hz, P=22kW, n=989r/min , I=42,3A, Pf=0,80, IEC=IE4 93,7
U=460V, f=60Hz, P=22kW, n=1190r/min , I=37,1, Pf=0,79, IEC=IE4 94,4
Kuva 25. Moottorin kilpi
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6.2 ADEPT kokeilu
ADEPT on ABB:n käyttämä ohjelma, jolla sähkömoottoreita mitoitetaan. Ohjel-
masta saatuja arvoja voidaan käyttää vertailuarvoina, mutta suoriin tarkkoihin ar-
voihin harvemmin ohjelmalla päästään. Väärät laskelmatulokset perustuvat pää-
osin ADEPT-laskentaohjelman häviölaskentaan, jolla häviöt jäävät todellista pie-
nemmiksi.
Laskentaprofiilina käytettiin FEMMiä. FEMM eli Finite Element Method Magne-
tics on yleisimmin käytetty menetelmä ratkaista ongelmia suunnittelussa ja mate-
maattisissa malleissa. Ongelmien ratkaisemiseksi FEMM jakaa suuren järjestel-
män pienempiin, yksinkertaisempiin osiin, joita kutsutaan äärellisiksi elementeik-
si. Tämä saavutetaan erillisillä tilan mitoituksilla, jotka on saatu aikaan kappaleen
mesh-rakenteella: numeerinen alueellinen ratkaisu, jolla on äärellinen määrä pis-
teitä.
Ensin selvitettiin kyseisen moottorin laskentanumero (3GZF021020-647), jolla
löydettiin adeptista laskelma moottorille. FEMMin avulla yritettiin vaihtaa rootto-
rin yhden johdintangon materiaalia ja johtavuutta kuvaamaan tilannetta, jossa
roottorissa on epäsymmetrisiä resistansseja. Simuloinnista hankalaa teki se, ettei
se suoraan ilmoita resistanssia vaan pääteltiin, että roottorin kuparihäviöiden
noustessa myös resistanssi nousee. Simuloinnin tuloksiksi saatiin taulukon 1 an-
tamat arvot.
P2cu = roottorin kuparihäviöt, I1=staattorivirta, cos=tehokerrroin,
n=pyörimisnopeus, Is/In=käynnistysvirta, Ts/Tn=käynnistysmomentti,
slip%=jättämä, Prh0=mekaaniset häviöt, Pfe=rautahäviöt, P1cu=staattorin kupari-
häviöt ja Phrdst=staattoriin redusoidut häviöt
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Taulukko 1
Sim. 1 Sim. 2 Sim 3 Sim 4
P2cu 0,256 0,262 0,268 0,27
I1 39,4 40,1 39,7 39,7
cos 0,8466 0,8316 0,8408 0,8408
n 988,5 988,3 988 987,9
Is/In 8,59 8,39 8,26 8,22
Ts/Tn 3,04 3,11 2,99 2,94
Tm/Tn 3,42 3,29 3,26 3,26
Slip% 1,14906 1,17261 1,20153 1,20875
Prh0 0,045 0,045 0,045 0,045
Pfe 0,124 0,125 0,125 0,126
P1cu 0,667 0,693 0,678 0,679
Phrdst 0,93 0,961 0,95 0,953
Taulukkosta 1 huomataan, että roottorin kuparihäviöiden noustessa myös mootto-
rin arvot muuttuvat. Simuloinnissa ei suoraan nähty roottorin resistanssia vaan
oletettiin sen kasvavan kun roottorin kuparihäviöt kasvavat. Arvojen muutokset
ovat erittäin pieni yhden sauvan johtavuuden muuttuessa. Useamman muutoksen
seurauksena arvot varmasti muuttuisivat enemmän.
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6.3 Testisuunnitelma
Työssä oli tarkoitus suorittaa testejä testikentällä, mutta COVID-19 viruksen
vuoksi moottorin modifointi, siirtäminen ja testien tekeminen olisivat olleet haas-
teellisia ja työ olisi venynyt liian pitkälle. Tästä huolimatta luotiin testisuunnitel-
ma, jossa kerrotaan kuinka testaus oltaisiin suoritettu.
Moottori valinnan jälkeen moottorin oma alkuperäinen roottori haluttaan säilyttää,
joten roottori irroitetaan ja säilötään protopajaan. Vanha moottori on tasapainotet-
tu lisäämällä materiallia eli ei olisi edes sopinut työhön.
Uusi roottori valmistettaisiin ABBn tehtaalla moottorityökortin avulla ja tasapai-
noitettaisiin poistamalla materiaalia eli poraamalla reikiä.
Uuden roottorin asennuksen sekä moottorin kokoaimisen jälkeen tehtäisiin testi
perustilanteessa, jossa vain tasapainotettu reikien avulla. Moottorille tehdään
tyyppitesti.
Tämän jälkeen toistettasiin seuraavat vaiheet kunnes huomattaisiin testeissä liian
suuria vaikutuksia moottorin toimintaan. Vaihe 1 roottorin irroitus, vaihe 2 reikien
lisäys niin, että tasapaino pysyy, vaihe 3 roottorin asennus takaisin sekä moottorin
kokoaminen, vaihe 4 testien teko koekentällä.
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7 LOPPUPÄÄTELMÄT
Työn osalta oli haitallista ettei fyysisiä testejä päästy tekemään sillä niiden avulla
oltaisiin saatu parhaat tiedot reikien vaikutuksesta moottorin toimintaan. Tuloksis-
ta oltaisiin nähty mitä pelkät perustasapainotusreijät tekevät ja kuinka paljon rei-
kiä olisi mahdollista laittaa oikosulkurenkaaseen. Huomasimme kuitenkin si-
jaiskytkentöjen sekä kaavojen kautta, että roottorin muodon muuttaminen, kuten
reikien lisäys, vaikuttavat roottorissa moneen arvoon; Roottorivirtaan, -
resistanssiin, -reaktanssiin, jättämään, hyötysuhteeseen ja lämpenemään. Se kuin-
ka paljon ne vaikuttavat olisi haastavaa arvioida ilman testejä, sillä simuloinnilla
saatiin luotua todella pieni muutos roottorin häkkikäämitykseen ja arvojen vaihte-
lut olivat erittäin pieniä.
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